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 الخلايا الإلكتروليتية

خلايا كهروكيميائية يحدث فيها تفاعلات تأكسد واختزال غير  هي  الخلايا الإلكتروليتية *

 تلقائية حيث يتم فيها تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة كيميائية .

في مصااهير وو االيال اااواد     ر التياار الكهرباائي  امار يتم فيهاا إ  هي عمليةالتحليل الكهربائي  *

 اب .لإحداث تفاعلات كيميائية على الأقط الإلكتروليتية

.......... ................................. 

  مكونات الخلية الإلكتروليتية : *

 : وهي إما ون تكون :( مادة موصلة ) إلكتروليتية ( 1

 ويتم الحصول عليه من خلال صهر ااادة بالحرارة . مصهور  –و        

مثال /  مصهور كلوريد الصوديوم             NaCl: 

     s l l
NaCl Na Cl

 
  

        : مكونات مصهور كلوريد الصوديوم هي 

,Cl Na 
 

 ابة ااادة في اااء .ذخلال إويتم الحصول عليه من  الول  –ب        

مثال /  الول كلوريد الصوديوم             NaCl: 

     
2

s aq aq

H O
NaCl Na Cl

 
  

 وحيث ون اااء  يتأين بشكل ضعيف جداً كالآتي :          

     2 l aq aq
H O H OH

 



 

كل من زتركي ونيكلك ذل          H 
و   OH 

ضئيل جدا ويساوي   710 M
  . 

        كلوريد الصوديوم هي : الولمكونات 

2 , , , ,H O OH H Cl Na   
 

 : وهي إما ون تكون :( وقطاب 2

مثل الالالات    : خاملة  –و         Pt    والجرافيا C       لا تشاار  في اااافساة علاى الإلكتروناات e 
     

 . نقل الإلكترونات فقطوتقتصر وظيفتها على 

مثل الألومايوم  : نشطة  – ب        Al   الخارص ، Zn  الاحاس ، Cu  الفضة ، Ag  الخ .....   تشار

في اااافسة على الإلكترونات e 
 . عاد ااصعد فقط 

حياث تعمال اللاطارياة علاى دفاك الإلكتروناات      :  مصدر للتيار الكهربائي )بطارياة ( ( 3 e 
في  

ااختلفة نحو الأقطااب ااخالفاة  اا في الشاحاة     يتسلاب في حركة الأيونات  ي بدوره ذالدائرة الخارجية ال

اختزال في الخلية ، ويساتمر التوصايل الكهرباائي والمحاف اة      –مما يؤدي إلى حدوث تفاعلات تأكسد 

في جميك وجازاءه  ، والأمثلاة التالياة توضال عملياة التحليال الكهرباائي         على تعادل المحلول كهربائياً

 .  الإلكتروليتية ااصاهير والمحاليللكل من 

2Hكمية قليلة جداً من  O  

Hتتأين إلى  
OHو   

    . 
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ماا ناواتع عملياة التحليال الكهرباائي  صاهور كلورياد         ( /1سؤال توضيحي )

الصوديوم  NaCl بين أقطاب خاملة ؟ 

 

 

Cl,هي  :  ااصهور مكونات Na 
  

ويونات الكلوريد تتأكسدعاد ااصعد /   * Cl 
 : 

   22 2gaq
Cl Cl e

    

يتم اختزال ويونات الصوديوم عاد ااهلاط /   * Na 
 : 

   saq
Na e Na

   

ضرب معادلاة اختازال ااهالاط    ن لتفاعل الكليللحصول على معادلة ا *

في  2لتصلال كالآتي : 

       22 2 2g saq aq
Cl Na Cl Na

 
   

    : نواتج عملية التحليل الكهربائي اصهور كلوريد الصوديوم هي 

تصاعد غاز الكلور -1        2Cl . عاد ااصعد 

رات الصوديومذترسب  -2        Na على ااهلاط . 

 : لخلية من العلاقةجهد اويمكن حساب قيمة

   

2.71 1.36 4.07

r rE E Cathode E Anode

E v

  



  

     
  

وي ون التفاعل غير تلقائي ، ولكي يحدث يلزم جهد خارجي ) بطارية ( وكبر من  4.07v . 

 

 يودياادمااا نااواتع عمليااة التحلياال الكهربااائي  صااهور   ( /2سااؤال توضاايحي )

 بوتاسيومال KI بين أقطاب خاملة ؟ 

 

 

I,هي  :  ااصهور مكونات K 
  

يوديدويونات ال تتأكسدعاد ااصعد /   * I 
 : 

   22 2gaq
I I e

    

 لاوتاسيوميتم اختزال ويونات العاد ااهلاط /   * K 
 : 

   saq
K e K

   

22التفاعل الكلي /   * 2 2I K I K
 
   

    : نواتج عملية التحليل الكهربائي هي     

تكون اليود -1                     2I . عاد ااصعد 

رات اللاوتاسيومذترسب  -2                     K على ااهلاط . 

K I 
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 حول عملية التحليل الكهربائي للمحاليل : مهمة ملاحظات  

بشكل كلاير في المحلول بصورة غير متأياة ، وعاد لك فهو يوجد ذاااء يتأين بشكل ضعيف جداً ل *

إمرار التيار الكهربائي في الخلية تتجه جزيئاات ااااء إلى الطارف  ) القطاب ااوجاب ، القطاب الساالب(        

 وتكون له معادلت  ؛ وحدهما عاد ااصعد والآخرى عاد ااهلاط :

معادلة وكسدة اااء   -     2H O  ااصعدعاد  : 

2 22 4 4 , 1.23rH O O H e E v        

              تصاعد غاز الأكسج   -1:     نواتج وكسدة اااء 2O . 

كون وسط حمضي ت -2                                                                    H 
7pHوي ون  :      

 لك فإن ورقة تلااع الشمس الزرقاء تصلال حمراء عاد وضعها في المحلول المحيط بااصعد .ذل        

اااء  معادلة اختزال  -     2H O عاد ااهلاط  : 

2 22 2 2 , 0.83rH O e H O H E v        

              تصاعد غاز ا يدروج  -1:         اااء ختزالنواتج ا  2H . 

كون وسط قاعديت -2                                                                    OH 
7pHوي ون  :      

 . د وضعها في المحلول المحيط بااهلاطعالااع الشمس الحمراء  تصلال زرقاء لك فإن ورقة تذل        

عادما يتااافس وياون الكلورياد    * Cl 
وااااء    2H O    عااد ااصاعد ، فاإن الاتاائج     علاى التأكساد

التجريلاية تؤكد حدوث تأكسد لأيون الكلوريد Cl 
 ا ؟ذبالرغم من ون جهد اختزال اااء وقل ، اا 

في جدول جهود الاختزال القياسية فإن الفلزات التي تقك وسفل معادلة اختزال اااء لا يمكن تحضير ها من  *

ه الفلازات وو لأن ااااء عامال    ذيونات ها ختزال اااء وكبر من جهد اختزال ولك لأن جهد اذااليلها ااائية ، و

 ه ااواد .ذيجب استخدام مصاهير وملاح ه لكذه الفلزات ، لذمؤكسد وقوى من ويونات ه

:  هي الأيوناتو
2 2 2 3 2, , , , , , ,Li K Ba Ca Na Mg Al Cr       

  

 الأيونات الساللاة التي تسلك كعوامل مؤكسدة فقط مثل : *
2 2 2

2 74 4 4 3.... , , , ,MnO CrO Cr O SO NO
    

 

رات الأساساية فيهاا في وعلاى    ذلك لأن الا ذلا تتأكسد عاد ااصعد وثااء عملية التحليل الكهربائي ، و

 حالات التأكسد .

 ا كان  ااعادلة الاهائية في الخلية الإلكتروليتية علاارة عن تحليل اااء :ذإ *

2 2 22 2H O H O  

المحلاول   ، وبالتاالي يزياد تركياز    2Oو   2Hفإن كمية اااء تقل ن را لاستهلاكه وتحللاه إلى غاازي   

الإلكتروليتي ااستخدم ، حيث ون التركيز  يتااسب عكسيا مك حجم المحلول 
1

M
V


 
 
 
 . 

للمحلول تتأثر بتغير تركيز ويونات ا يدروج   pHقيمة  * H 
وو ا يدروكسيد  OH 

 حيث ون : 

1
,pH OH pH

H
 


 
   

 
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مااا نااواتع عمليااة التحلياال الكهربااائي دلااول بروميااد  ( /3سااؤال توضاايحي )

الصوديوم  NaBr بين أقطاب خاملة ؟ 

 

 

مكونات الول بروميد الصوديوم - NaBr :  هي 

2 , , , ,H O OH H Br Na   
 

عاد ااصعد  -  : تتجه إليه الأيونات ,OH Br 
واااء    2H O 

 ويحدث بياها تاافس على التأكسد كالآتي :

2

2 2

2 2

2 2 1.07

4 2 4 0.40

2 4 4 1.23

r

r

r

Br Br e E v

OH O H O e E v

H O O H e E v

  

  

  

   

    

    

  

تتأكسد ااادة الأقل في جهد الاختزال ، وحيث ون ويونات ا يدروكسيد OH 
هاي الأقال جهادا إلا ونهاا      

تستلاعد لأن مصدرها اااء ) تركيزها ضئيل جدا
710 M

( ، وبالتالي تتأكسد ويونات البروميد  Br 
 : 

22 2Br Br e   

 

 عاد ااهلاط -  :  تتجه إليه الأيوناات ,H Na 
وااااء    2H O       ويحادث بياهاا تااافس علاى الاختازال

 كالآتي :

2

2 2

2.71

2 2 0.00

2 2 2 0.83

r

r

r

Na e Na E v

H e H E v

H O e H OH E v

  

  

  

   

  

    

  

، وحيث ون ويونات ا يدروج  في جهد الاختزال  ة الأكبرتتأكسد اااد H 
جهادا إلا ونهاا    هاي الأكابر   

تستلاعد لأن مصدرها اااء ) تركيزها ضئيل جدا
710 M

 ( ، وبالتالي تتأكسدجزيئات اااء  2H O : 

2 22 2 2H O e H OH    

 

2معادلة التفاعل الكلي /  - 2 22 2 2Br H O Br H OH     

 

 نواتع التحليل الكهربائي هي : 

 عاد ااصعد .  2Br تكون -1

 عاد ااهلاط . 2Hتصاعد غاز ا يدروج    -2

تكون وسط قاعدي  -3 OH 
ورقة تلااع الشمس الحماراء  عاد وضك  لكذفي المحلول المحيط بااهلاط ، ل 

 رقاء .تصلال ز

 

Na 
Br 

2H O

H  OH 
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 ما نواتع عملية التحليل الكهربائي للمحاليل التالية : ( /4سؤال توضيحي )

محلول يوديد البوتاسيوم  -1 KI . بين أقطاب خاملة 

 محلول كبريتات الصوديوم -2               2 4Na SO . بين أقطاب خاملة 

 كبريتات النحاسمحلول  -3               4CuSO . بين أقطاب خاملة 

 كبريتات النحاسمحلول  -4               4CuSO بين أقطاب نحاس Cu . 

 محلول نترات الفضة -5               3AgNO . بين أقطاب خاملة 

 محلول نترات الفضة -6               3AgNO  فضة بين أقطاب Ag . 

البوتاسيوم  محلول هيدروكسيد -7               KOH بين أقطاب حديد Fe . 

 حمض الكبريتيكمحلول  - 8              2 4H SO . بين أقطاب خاملة 

 الكبريتيكحمض محلول  -9              2 4H SO  أقطاب نحاسبين Cu . 

 

 

  

           1-  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

يتكون وسط قاعدي OH 
 تلااع الشمس الحمراء تصلال زرقاء .ورقة  في المحلول المحيط بااهلاط  

 

  

           2-  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

2يزيد تركيز المحلول ) ملل  4Na SO لك لاقص كمية اااء بالتحليل ، حيث يتحلل إلى ذ( بمرور الوق  و

 . 2Oو   2Hغازي 

 




KI

2.93 v K  

H 

0.54I v 

OH 

2 1.23H O v 20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2

H O e H OH I I e

H O I I H OH

   

 

    

   




2 4Na SO

2.71v Na  

H 

2
4SO


OH 

2H O20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 4 4

2 2

H O e H OH H O O H e

H O H O

        

 
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لك لانخفاض تركياز ويوناات   ذتقل شدة اللون الأزرق للمحلول بإنتهاء عملية التحليل الكهربائي ، و

الاحاس  2Cu 
، ويتكون وسط حمضي   H 

 في المحلول المحيط بااصعد . 

 

  

           4-  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

لأن لك ذبإنتهاء عملية التحليل الكهربائي ، و ثابتة ( شدة اللون الأزرق لا يتغير تركيز المحلول ) تلاقى

ويونات الاحاس  2Cu 
 الااتجة من وكسدة ااصعد يتم اختزا ا عاد ااهلاط . 

 

  

           5-  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

           لااك لانخفاااض تركيااز ويونااات        ذبإنتهاااء عمليااة التحلياال الكهربااائي ، و   تركيااز المحلااول  قاالي

 الفضة Ag 
، ويتكون وسط حمضي  H 

 في المحلول المحيط بااصعد . 




20.34 v Cu  

H 

2
4SO


OH 

2H O20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2
2 2

2
2 2

2 2 4 4

2 2 2 4

Cu e Cu H O O H e

Cu H O Cu O H

   

 

    

   




4CuSO

20.34 v Cu  

H 

2
4SO


OH 

20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2 22 2Cu e Cu Cu Cu e      




3AgNO

0.80 v Ag  

H 
3NO


OH 

2H O20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2 2

2 2

2 4 4

4 2 4 4

Ag e Ag H O O H e

Ag H O A g O H

   

 

    

   

4CuSO

0.34Cu v

2 1.23H O v 

Cu
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لأن ويونات الفضة لك ذبإنتهاء عملية التحليل الكهربائي ، ولا يتغير تركيز المحلول  Ag 
الااتجة من  

 ااهلاط .وكسدة ااصعد يتم اختزا ا عاد 

 

  

           8 -  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

يتكون وسط قاعدي OH 
 زرقاء .ورقة تلااع الشمس الحمراء تصلال  في المحلول المحيط بااهلاط  
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،وبالتالي يزيد تركياز المحلاول وي يزياد     2Oو   2Hتقل كمية اااء بالتحليل ، حيث يتحلل إلى غازي 

تركيز ويونات ا يدروج    H 
 للمحلول . pHفتقل قيمة  

 

 

 




0.80 v Ag  

H 
3NO


OH 

20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

Ag e Ag Ag Ag e      

3AgNO

0.80Ag v

2 1.23H O v 

Ag




2.93 v K  

H 

0.40OH v 

20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2
2 2

2
2 2

2 2 2 2

2 2

H O e H OH Fe Fe e

H O Fe Fe H OH

   

 

    

   

KOH

2 1.23H O v 

0.45Fe vFe




0.00 v H 

OH 

20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2 2 2

2 2 2

2 2 2 4 4

2 2

H e H H O O H e

H O H O

       

 

2 4H SO

2H O

2
4SO

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تركيز ويونات ا يدروج   قلي H 
لاك لانهاا زتازل إلى غااز هيادروج       ذو بمارور الوقا   ،    2H 

  . pHوبالتالي تزيد قيمة 

 

 

.......................................... 

  

 التطبيقات العملية والتقانية على الخلايا الكهروكيميائية  

 

  

 

 

 

 

   

 

 

  

                                                                                                                                              

           

       

   

 

 

 . ه التطبيقاتذوفيما يلي شرح لكل نوع من ه

 

 




2
4SO



20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2
2

2
2

2 2 2

2

H e H Cu Cu e

H Cu H Cu

   

 

   

  

2 4H SO

2 1.23H O v 

0.34Cu vCu

OH 
0.00 v H 

 خلية الوقود الخلايا الثانوية الخلايا الأولية 

 خلايا جلفانية 

 استخلاص

 العااصر
 الطلاء

 الكهربائي
 تاقية

 ااعادن
 

 التآكل  لايا إلكتروليتيةخ

 إلى      تاقسم 

 تكنولوجيا التحليل الكهربائي الخلايا والبطاريات

 حماية الحديد من الصدو صدو الحديد

 الحماية ااهلاطية ) الكاثودية ( الحماية بالطلاء ) التغطية (

1 

2 

3 
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 الخلايا والبطاريات -1

تتكون مان قطالا  معادني  وو وحادهما معادن والآخار جرافيا  ، وتكاون          -

حركة الإلكترونات من ااصعد   إلى ااهلاط  . 

  ااادة الإلكتروليتية علاارة عن الول مائي وو عجياة إلكتروليتية رطلاة . -

. .......................................... 

 إلى ثلاثة ونواع وهي :وتاقسم 

 الخلايا الأولية  

  سُمي  خلايا وولية لأنها غير قابلة للشحن . -

: اللاطاريااة الجافااة ) بطاريااة كلوريااد   ومثلااه عليهااا -

 الخارص  ( .

1.5اتج حوالي ت - v   بطاريات للحصول 6، ويمكن دمج             

9.0على  v . 

 تستخدم في الأجهزة الكهربائية مثل الراديو . -

ااصعد علاارة عن وقطااب خارصا    - Zn    حياث ثثال

 الجدار الداخلي لللاطارية .

ااهلاط علاارة وقطاب كربون  - C. 

4NHو  2MnOااادة الإلكتروليتية علاارة عن عجياة رطلاة مكونة من  Cl . 

عاد ااصعد *  : 
2 2Zn Zn e    

عاد ااهلاط  *  : 2 2 3 3 242 2 2 2MnO NH e Mn O NH H O
       

 الخلايا الثانوية  

 سُمي  خلايا ثانوية لأنها قابلة للشحن . -

 : ومثلة عليها -

 السيارة ) ااركم الرصاصي ( بطارية 

Niكادميوم ( –طارية الايكاد ) نيكل ب Cd  

 :  بطارية السيارة *

ااصااعد علاااارة عاان رقااائمم ساااللاة مملااوءة برصاااص     -

اسفاجي  Pb  . 

ااهاالاط علاااارة عاان رقااائمم موجلاااة مملااوءة بأكساايد   -

الرصاص الرباعي  2PbO  . 

ااادة الإلكتروليتية ااستخدمة علاارة عن الول مائي لحمض الكبريتيك - 2 4H SO . 

عاد ااصعد *  : 
2

44 2Pb SO PbSO e
     

عاد ااهلاط  *  : 
2

2 4 24 4 2 2PbO SO H e PbSO H O
        

2 : التفاعل الكلي ) التفريغ ( * 2 4 4 22 2 2Pb PbO H SO PbSO H O     

4 : تفاعل إعادة الشحن * 2 2 2 42 2 2PbSO H O Pb PbO H SO     
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 خلية الوقود  

ه الخليااة ماان قلااال وكالااة الفضاااء الدوليااة ذتسااتخدم هاا - NASA  في

 الرحلات الفضائية  .

الوقود ااستخدم فيها هو غازي ا يدروج  - 2H   والأكسج 2O. 

 الأقطاب مصاوعة من الايكل ااسامي . -

ااادة الإلكتروليتية ااستخدمة  علاارة عن الول مائي  يدروكسايد   -

اللاوتاسيوم  KOH . 

عاد ااصعد *  : 2 22 4 4 4H OH H O e     

عاد ااهلاط  *  : 2 22 4 4O H O e OH     

2      التفاعل الكلي :          * 2 22 2H O H O   

 :    عيوبها *                                                  :  مميزاتها *

 . كلايرة الحجم -                                   تاتج ماء صالح للشرب . - 

 . مكلفة ) غير اقتصادية (  -                                              لللايئة .غير ملوثة   -

تعمل بكفاءة تصل إلى   - 70      ات عمر قصير نسلايا لأن الو ا يسلاب تآكل الأقطاب .ذ  -      .       %

. .......................................... 

 التآكل -2

يائيااة يتفاعاال فيهااا ااعاادن وو الفلااز مااك ااااواد ااوجااودة في اللايئااة مثاال  معمليااة كهروكيالتآكاال هااي  *

الأكسج  2O  والرطوبة 2H O . مكونا طلاقة هشة تؤدي إلى تلف الفلز 

، وو هيدروكسايد الفلاز    وكسيدبعض الفلزات عاد تعرضها للأكسج  والرطوبة تكون طلاقة صللاة من  *

 ؟ كر ومثلة عليهاذو   "اتية الحماية ذفلزات  "ه الفلزات  ذلك تسمى هذل

   وشهر عمليات التآكل هي صدو الحديد . * 

  صدأ الحديد 

رات الحديااد ااوجااودة علااى السااطل ذتتأكسااد  : عاااد ااصااعد -

 الرطب :  

2 2 , 0.45rFe Fe e E v       

 ائب في اااء :ذتحدث عملية اختزال للأكسج  ال : عاد ااهلاط -

2 2
1

2
2 2 , 0.40rO H O e OH E v       

 2 2 2
1

2
0.85Fe O H O Fe OH E v       

وبما ون التفاعل تلقائي ، يتأكسد - 
2

Fe OH مكوناا 
3

Fe OH   عااد تاوفر اااواد     ي اللاون الالاا ااصافر    ذالصالب

                                              : اللازمة   2 22 3
1

2
2 2Fe OH O H O Fe OH   

2ي اللون اللاا المحمر ذعاد نزع بعض من اااء يتكون صدو الحديد  - 3 2.Fe O x H O  وكسيد الحديد (III ) ااائي . 

 

 : يمكن حماية الحديد من الصدو بطريقت               حماية الحديد من الصدأ 

 : الحماية بالطلاء ) التغطية( -و

 . والرطوبةطلاء الحديد بطلاقة واقية من الدهان ثاك تلامس الحديد مك ا واء  -

K 

OH 
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            غماس الحدياد في مصاهور فلاز وكثار نشااطا مان الحدياد          -

ه ذ) عامل مختزل وقوى من الحديد ( مثل الخارص  وتسمى ها 

الطريقاااااة  لفااااااة الحدياااااد   galvanizing of Iron  ،

يليا عاد تعرضه للهواء والرطوباة   فيتأكسد الخارص  تفض

 ه الطريقة :ذ، والرسم ااقابل يوضل ه

 رات الخارص  :  ذتتأكسد  : ااصعدعاد  -

2 2Zn Zn e    

ائب في ذتحدث عملية اختازال للأكساج  الا    : عاد ااهلاط -

 اااء :

2 2
1

2
2 2O H O e OH    

:                            التفاعل الكلي - 2 2 2
1

2
Zn O H O Zn OH    

يعمل  
2

Zn OH لك ذحيث يغطي الطلاقاة ااعرضاة للتأكساد ،وبا     كمادة مانعة من استمرار التفاعل

  يحمي الحديد والخارص  معا.

 : الحماية ااهلاطية ) الكاثودية ( -ب 

يقة في حماياة الخزاناات وونابياب نقال الالاترول اادفوناة       ه الطرذتستخدم ه -

ماهاا تحا     ء تح  سطل الأرض وو لحماية السافن والقاوارب الاتي ياغمار جاز     

  سطل اااء  .

ه الطريقااة توصاايل وجسااام ااااواد ااااراد حمايتهااا بكتاال ماان   ذيااتم في هاا -

الخارص   Zn وو اااغايسيوم Mg  حيث يعمل الحديد كمهلاط لخلية ،

 .  فيها جلفانية يكون اااغايسيوم وو الحارص  مصعدا 

 

 

 

 :الحماية بالكهرباء  -ج 

يتم توصايل الحدياد باالطرل الساالب للاطارياة وو مصادر للتياار         -

الكهربائي ، والطرل ااوجب من ااصدر ياتم وصاله بقطاب خامال     

مثاال الكربااون ، فيسااري التيااار الكهربااائي ماان الكربااون إلى  

الحديد مجبراً الحديد ون يكون مهلاطا في خلية تحتوي علاى مااء   

 كتروليتية ، وبالتالي يمتاك الحديد من الصدو .التربة كمادة إل

 

 

 

 :الحماية من خلال تكوين السلاائك  - د

ااقاوم للصدو  ذحيث يتم خلط الحديد مك فلزات وخرى وباسب معياة لتكوين سلاائك الفولا Stainless steel . 
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 تكنولوجيا التحليل الكهربائي  -3

 : ) استخلاص الألومنيوم ( استخلاص العناصر -أ

يمكن استخلاص الألومايوم  ا لاذسا / اا Al من االيله ااائية ؟ 

جا /  لأن جهد اختزال اااء  2H O  وكبر من جهد اختزال ويونات الألومايوم 3Al 
، وبالتالي سول يختزل 

 .اااء عاد ااهلاط بدلا من ويونات الألومايوم 

لأن اااء وو   2H O  عامل مؤكسد وقوى من ويونات الألومايوم 3Al 
 . 

يوجااد الألومايااوم  - Al   باساالاة كاالايرة في خااام اللاوكساااي 2 3Al O   وتلالااغ درجااة انصااهاره حااوالي

 2072 C . 

ابة خام اللاوكساي  ذيتم إ - 2 3Al O  في مصهور خام الكريولاي 3 6Na AlF    عاد استخلاص الألوماياوم

لك لخفض درجة الانصهار إلى حوالي ذ، و 1000 C . 

 . ااوضحة في الرسم التالي  " هيرول  –خلية هول   "الخلية ااستخدمة في استخلاص الألومايوم تسمى  -

عاد ااصعد *   :
2

22 4O O e    

عاد ااهلاط  *  :   3 3Al e Al      

 التفاعل الكلي : *

2 3
26 4 3 4O Al O Al    

 

يجااب اسااتلادال قضاالاان الجرافياا  في الخليااة ماان  -

لك لأنها تتآكل حيث تتفاعل مك ذوق  إلى آخر  ، و

غاز الأكسج   2O   غااز ثااني    الاااتج مكوناة

وكسيد الكربون  2CO : 2 2C O CO  

      

 : تنقية ا عادن -ب 

مع م العااصر ااستخلصة من خاماتها تكون بصورة غير نقية ، حيث تحتوي على شاوائب مان عااصار     -

 وخرى ، 

 رات فلزات مختلفة مختلطة باسب ضئيلة مك الفلز ااراد تاقيته .ذ الشوائب هي -

تاقية ااعادن  ، ومان الأمثلاة الجيادة     في  تعتبر طريقة التاقية الكهربائية من وكثر الطرق ااستخدمة -

 .  "  تاقية الاحاس " ه الطريقة ذعلى ه

الاحاس ااستخلص من عمليات الصهر الأولية يحتوي على شوائب مثل : الخارصا  ، الحدياد  ، الفضاة ،     -

الاحاس يستخدم بشكل كلاير في وسلا  التوصيل الكهربائية فإنه مان  ز فلهب ، اللالات   ، وبما ون ذال

 .  تحس  قدرة الاحاس على التوصيل ه الشوائب لذالضروري التخلص من ه
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 : النحاس تنقيةآلية   *

يتم إمرار تيار كهربائي في خلية تحليل كهربائي تحتوي على  -

الااول كبريتااات الاحاااس   4CuSO    وحمااض الكبريتيااك

 2 4H SO       ه ذ، حيث يكاون الاحااس غاير الاقاي مصاعدا في ها

ااوجااب لللاطاريااة ( وصاافيحة الاحاااس الخليااة ) يوصاال بااالطرل 

الاقااي تكااون مهلاطااا في الخليااة ) توصاال بااالطرل السااالب       

  لللاطارية(  كما هو موضل في الرسم ااقابل .

 كر وظيفت  لحمض الكبريتيك في الخلية ؟ذسا / ا

عاد ااصعد *    / الخارص  والحديد :رات الفلزات الاشطة مثل ذرات الاحاس وذتتأكسد 

2

2

2

2

2

2

Cu Cu e

Zn Zn e

Fe Fe e

 

 

 

 

 

 

 

رات الفلزات غير الاشطة ذولا تتأكسد  , ,Pt Au Ag . لأن جهود اختزا ا كلايرة 

عاد ااهلاط  *   / يتم اختزال ويونات الاحاس مكونة نحاس نقي يترسب على ااهلاط حيث تصل نسلاة الاقاوة

إلى  99.98 %                            :  2 2Cu e Cu    

ولا يتم اختزال ويونات الشوائب 2 2,Fe Zn 
 لأن جهود اختزا ا قليلة . 

 : الطلاء الكهربائي -ج 

تستخدم طريقة الطلاء الكهربائي للتوصل إلى حل وسط يجمك ب  رخص الثمن والصفات الجيادة مان حياث     -

 ااتانة واا هر ومقاومة التآكل  .

 : من النحاس بطبقة من الفضة ملعقةطلاء  آلية *

 يتم استخدام تيار كهربائي مستمر ) بطارية ( . -

الاحاس بالطرل الساالب لللاطارياة ثياث تكاون مهلاطاا في       وصيل ملعقةيتم ت -

 الخلية .

يتم توصيل قطب الفضة الاقي بالطرل ااوجب لللاطارية ثيث يكاون مصاعدا    -

 في الخلية .

لك ذااادة اااراد الطالاء بهاا ، لا     يستخدم الول إلكتروليتي يحتوي على ويونات -

نترات الفضة نستخدم الول  3AgNO . والرسم ااقابل يوضل عملية الطلاء ، 

عاد ااصعد *   /  رات الفضةذتتأكسدAg  إلى ويونات فضةAg 
 : 

Ag Ag e   

عاد ا لاط *   /  اختزال ويونات الفضةيتمAg 
 :لامعة تتراكم على االعقة  Agرات فضةذإلى   

Ag e Ag    

الااتجاة مان     تم نقل الفضة مان ااصاعد ) قطاب الفضاة( إلى ااهالاط ) االعقاة ( وي ون ويوناات الفضاة         هنلاحظ ون

تم اختزا ا عااد ااهالاط ، وبالتاالي فاإن تركياز المحلاول الإلكترولايتي        يوكسدة ااصعد  3AgNO    لا ياتغير

 كرها ؟ذكر ون هاا  طرق وخرى للطلاء ، اذلاء   ، والجدير بالبإنتهاء عملية الط

 سمك طلاقة الطلاء ؟ تحددما العوامل التي سا / 

 4 2 4,CuSO H SO
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 التحليل الكهربائيحسابات 

 كمية الكهرباء ااارة في وي خلية تحدد كميات ااواد الااتجة وو ااستهلكة . *

يمكن حساب كمية الكهرباء  * Q          اااارة في دائارة معيااة بمعلومياة كال مان شادة التياار I        

 والزمن t : كالآتي                                         .C A sQ I t 

وحيث ون ااول الواحد من الإلكترونات  1 mole of e 
يحتوي على 236.02 10 إلكترون 

وشحاة الإلكترون الواحد charge of e 
تساوي   191.6 10   كولوم 

 فإن كمية الكهرباء التي يمتلكها مول واحد من الإلكترونات يمكن حسابها كالآتي :

 
23 19

1

96500

96500

6.02 10 1.6 10 96500

1 96500

1 1 96500

1 96500

mole of e
Q C

f C mol

mole of e f C

f C











    

 

  



 

ويمكن حساب كمية الكهرباء  Q : اللازمة في نصف التفاعل كالآتي 

.Q n f  

 :حيث 

n       عدد مولات الإلكترونات وو شحاة الأيون ) خاصة للعااصر الفلزية (  ويمكن معرفتهاا مان خالال

 نصف التفاعل ااوزون .

f    ثاب  فارادي ويساوي 96500 C . 

 قانون فارادي 

ماك كمياة الكهربااء اااارة في      تااسالااً طردياا  تتااسب كتل ااواد الااتجة وو ااستهلكة عاد وي قطب 

 الخلية بشرط ثلاات شدة التيار .

.

. .

. . .

. . .
,

.

Q m

Q n f

Q m n f

Q Mr m n f

Q Mr m n f
m Q

n f Mr









 

  

:     وحيث ون 
m

n
Mr

  : فيمكن التوصل للعلاقة التالية 

.Q Mr

m
n

Mr
 

.n f

Mr .

Q
n

n f
   عدد مولات ااادة mol  

 : ويمكن حساب حجم الغاز الااتج من العلاقة التالية

                                   22.4gas gasV n   حجم الغاز عاد شروطSTP  
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خلية إلكتروليتياة ا كانت كمية الكهرباء ا ارة في ذإ ( /1سؤال توضيحي ) 540 C  

 ه الخلية ؟ذهر ا ار في شدة التيا دة ساعة ونصف ، احسب 

540 , 1.5 1.5 60 60 5400Q C t hr s       

.

540
0.1

5400

Q I t

Q
I A

t



   
  

 ما كمية الكهرباء بالكولوم اللازمة في الحالات التالية : ( /2سؤال توضيحي )

1اختزال  -1 mol   من
2Zn 

 . Znإلى   

اختزال   - 2              
1

2
mol من 

2
2 7Cr O


 لىإ  

3Cr 
 في الوسط الحمضي . 

1أكسدة  -3               mol  2منH O 2 إلىO . 

 

 

نكتب معادلة اختزال ويونات الخارص    -1
2Zn 

 : 

2 2

2

.

2 2 96500 193000

Zn e Zn

n

Q n f

Q f C

  





   

 

 اختزال ويونات الدايكروماتنكتب معادلة   -2
2

2 7Cr O


 :في الوسط الحمضي  

2 3
2 27

2
2 7

2
2 7

14 6 2 7

1 6

1
2

3

.

3 3 96500 289500

Cr O H e Cr H O

mole of Cr O moles of e

mole of Cr O x moles of e

x n

Q n f

Q f C

   

 

 

   





 



   

 

2H وكسدة اااءنكتب معادلة   -3 O : 

2 2

2

2

2 4 4

2 4

1

2

.

2 2 96500 193000

H O O H e

moles of H O moles of e

mole of H O x moles of e

x n

Q n f

Q f C

 





  





 



   
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ما كتلة الكروم  ( /3سؤال توضيحي ) Cr    ا ترسبة على مهبط خلياة إلكتروليتياة

تحتوي على محلول 3 3
Cr NO  نتيجة مرور تيار كهربائي شدته 3 A  دة  25 دقيقة ؟ 

 

 

 كرومت النكتب معادلة اختزال ويونا
3Cr 

 : 

 

3 3

3

. 3 25 60 4500

. . .

. 4500 52
0.81

. 3 96500

Cr e Cr

n

Q I t C

Q Mr m n f

Q Mr
m Cr g

n f

  



    




  



 

 : وو بطريقة وخرى

1لفصل  mol  منCr   يلزم 289500 3C f  

52لفصل                                                      g  منCr   يلزم 289500 3C f  

xلفصل                                                      g  منCr   4500يلزمC  

 
. 4500 52

0.81
. 289500

Q Mr
x m Cr g

n f


    

 مُرر تيار كهربائي شدته ( /4سؤال توضيحي ) 3A  دة ساعتين في خلية إلكتروليتية 

تحتوي على محلول كبريتات النحاس الثنائي  4CuSO II  ، وا طلوببين أقطاب خاملة : 

   كتابة أنصاف التفاعلات الحادثة عند كل من ا صعد وا هبط ؟ -1 

 حساب حجم غاز الأكسجين -2  2O ا تصاعد ؟ 

حساب حجم غاز الهيدروجين -3  2H ا تصاعد علما بأنه قد ترسب  1.5 g من النحاس عند ا هبط ؟ 

النسبة بين حجم غاز الأكسجين حساب  -  4    2O إلى حجم غاز الهيدروجين 2H  ؟        

اللازم لبدء تصاعد غاز الهيدروجين  بالدقائق  حساب الزمن -5    2H ؟ 

تصاعد غاز الهيدروجين اللازم ل بالدقائق  حساب الزمن -6    2H ؟ 

 

1 -  

            

 

 

 

   

 

 

 




20.34 v Cu  

H 

2
4SO


OH 

2H O20.83 v H O 

  اهلاطا  ااصعد

2
2 22 2 4 4Cu e Cu H O O H e       
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نحسب كمية الكهرباء الكلية   - 2 TQ : التي مُررت في الخلية 

. 3 2.0 3600 21600TQ I t C     

لحساب حجم غاز الأكسج   2O : ااتصاعد يلزم معرفة عدد مولاته 

 

   

2 2

2

2 2

2 4 4

4

21600
0.056

. 4 96500

22.4 0.056 22.4 1.25

H O O H e

n

Q
n O mol

n f

V O n O L

   



  


    

 

يلادو غاز ا يدروج    - 3 2H  بالتصاعد عاد مهلاط الخلية بعد ترسيب كل الاحاس Cu  ، على ااهلاط

التي اُستهلك  في ترسيب الاحاسلك لابد من معرفة كمية الكهرباء ذل CuQ  : 

2 2

2

1.5 2 96500
4559

63.5
Cu

Cu e Cu

n

Q C

  



 
 

  

 وتكون كمية الكهرباء اللازمة  لتصاعد غاز ا يدروج  هي ااتلاقي من كمية الكهرباء الكلية :

 

   

2

2

2 2

2

2 2

21600 4559 17041

2 2 2

17041
0.0883

. 2 96500

22.4 0.0883 22.4 1.97 2.0

T CuH

H

Q Q Q

Q C

H O e H OH

Q
n H mol

n f

V H n H L L

 

 

  

  

   


     

  

حساب الاسلاة ب  حجم  غاز   - 4 2O  إلى حجم غاز 2H : 

2 2:

2.0 1.25
:

1.25 1.25

1.6 : 1

8 : 5

H O

L L

L L
  

يلادو غاز   - 5 2H  بعد ترسيب الاحاسبالتصاعد  Cu: 

.

4559
1519.67 25.33

3

Cu

Q I t

Q
t s min

I



   
  

يلزم كمية الكهرباء ااتلاقية   - 6 
2

HQ  لكي يتصاعد غاز 2H: 

2

.

17041
5680.33 94.7

3

H

Q I t

Q
t s min

I



   
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استنتع العلاقة بين كمية ا ادة وشحنة أيون العنصر ا تكون من  ( /5سؤال توضيحي )

 إمرار تيار كهربائي في خلايا إلكتروليتية متصلة على التوالي ؟

 

. . .

.

.

Q Mr m n f

Q Mr
n

m f



 
 

2
2

2

.

.

Q Mr
n

m f
 (شحاة ا     ،     )اادة الثانية

1
1

1

.

.

Q Mr
n

m f
 اادة الأولى( )شحاة ا 

1

11

2 2

2

.

.

.

.

Q Mr

Qm fn

n Q Mr

m f

 
 
  
 
 
 

1

1

.

.

Mr

m f

2 .m f


Q

1 2

1 22.

Mr m

m MrMr
  

                                                      حيث :
1

1

Mr

m
     عدد مولات ااادة الثانية  ،

2
2

2

m
n

Mr
 

                                                             لك فإن :    ذل
1

2

n

n
 

 : أي أن

                                                                                            

 

 

 أسئلة إضافية                                                   

 

 ما كمية الكهرباء بالكولوم ا وجودة في : ( / 1سا )

0.75أ(  mol 72375جا /                                                               . من الإلكترونات C 

ب(               
193 10 e    .                                                                                        / 4.8جا C 

 

 ما عدد الإلكترونات ا وجودة في : ( / 2سا )

32أ(  C .                                                                                                / جا
202.0 10 e  

80ب(                C  .                                                                                             / جا
205.0 10 e  

 

ما كمية الكهرباء بالفارادي  ( / 3سا ) f : اللازمة في الحالات التالية 

فصلأ(  1
4

من الأكسجين مول  2Oعند التحليل الكهربائي دلول NaOH .    / 1جا f  

فصل ب(              2.5هبذمول من ال Auعند التحليل الكهربائي دلول  3 3
Au NO .       / 7.5جا f 

    1nعدد مولات ااادة الأولى

1

    1nعدد مولات ااادة الأولى

    2nعدد مولات ااادة الثانية

    1nعدد مولات ااادة الأولى

    2nعدد مولات ااادة الثانية

    2nشحاة ويون ااادة الثانية

    1nشحاة ويون ااادة الأولى
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ما الزمن بالساعات اللازم لاختزال نصف مول مان أياون البنمنجناات     ( / 4سا ) 4MnO


إلى  

ثاني أكسيد ا نجنيز 2MnO  شدتهفي الوسط القاعدي نتيجة مرور تيار كهربائي 6 A ؟ 

6.7جا /                                                                                                                                 hrs 

 

مان إمارار كمياة مان الكهربااء مقادارها       حسب شدة التيار الكهرباائي النااتع  ا ( / 5سا )

 3.7 f خلال محلول إلكتروليتي  دة 40                              148.77جا / دقيقة  ؟ A 

 

عند إمرار تيار كهربائي  دة سااعتين في محلاول كلورياد الحدياد     ( / 6سا ) II   ترساب

 5.6 g                       2.68جا /  من الحديد ،  احسب شدة التيار ا ار في ادلول ؟ A 

 

قاام أحاد الطالاب بتكاوين خلياة جلفانياة قطباهاا مان النحااس والخارصاين ،            ( / 7سا )

واستطاع الحصول على تيار كهربائي شدته  0.5 A  دة  10 min     ماا كتلاة الخارصاين ،

0.1جا /          التي تأكسدت إلى أيونات خارصين في نصف خلية الخارصين ؟ g 

 

احسب كتلة الكالسيوم ا ترسابة عناد إمارار كمياة مان الكهربااء مقادارها        ( / 8سا )

 9650C  في مصهور كلوريد الكالسيوم 2CaCl                               2.0جا / ؟ g 

 

احسب كتلة الفضة ا ترسبة على ملعقة من  الحديد عند إمرار تيار كهرباائي   ( / 9سا )

شدته  10 A  في محلول نترات الفضة 3AgNO 20.14جا /            دة نصف ساعة ؟ g 

 

النااينين عناد مارور كمياة مان      هب وغااز الكلاور   ذاحسب كتلة كل من الا  ( / 10سا )

الكهرباء مقدارها 20000 Cهب ذفي محلول مائي لكلوريد ال III ؟ 

جا /                                  2 7.35 , 13.61m Cl g m Au g  

 

أثناء عملية التحليال الكهرباائي  صاهور كلورياد الألومنياوم       ( / 11سا ) 3AlCl   ترساب

 5.4 g عند الأنود ؟ ةمن الألومنيوم عند الكاثود ، ما كتلة غاز الكلور ا تصاعد 

21.3جا /                                                                                                                                             g 

 

احسااب الاازمن بالاادقائق الاالازم لترساايب  ( / 12سااا ) 3.175 g  ماان النحاااس عنااد إماارار تيااار

كهربائي شدته  10 A  في محلول كبريتات النحاس II  16.1جا /        ؟ min 

 

يلزم مارور تياار كهرباائي شادته      ( / 13سا ) 2.5 A ادة  74.6 s     في محلاول تتاوي علاى

أيونات 2M 
لترسيب  0.1086 gمن العنصر M، جا /   ا العنصر ؟ ذما هوية هCd 

 

عند مرور تيار كهربائي شدته ( / 14سا ) 12.0 A  دة  4   دقائق في مصهور أحد أكاسايد

الحديد ترسب  0.555 g     من الحديد عند الكاثود ، ما الصايةة الكيميائياة لأكسايد

2جا /      الحديد ا ستخدم ؟                                                                                           3Fe O 
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بالساعات اللازم لتحليل  احسب الزمن ( / 15سا ) 36 g  ا كانت شدة التيار ا ار في ذإمن ا اء

الخلية تساوي  16 A 6.7جا /                                                                                  ؟ hrs 

 

احسب حجام غااز الفلاور     ( / 16سا ) 2F      النااتع عناد شارو STP    وكتلاة البوتاسايوم

الناينة من إمرار تيار كهربائي شدته 10 A دة   2.0 hrs  لبوتاسايوم في مصاهور فلورياد ا

 KF  : تبعا للمعادلة         22 2l l gKF K F            / 29.1جا , 8.35m g V L  

                                                                                                                      

خليتان إلكتروليتان متصلتان على التوالي ، تحتاوي الأولى علاى محلاول ناترات      ( / 17سا )

الفضة 3AgNO       والثانياة علاى محلاول كبريتاات النحااس 4CuSO II    وعناد مارور تياار ،

كهربائي فيهما لفاترة زمنياة كافياة زادت كتلاة الكااثود في الخلياة الأولى  قادار        

 1.078 g  0.317جا /      ، ما مقدار الزيادة في كتلة الكاثود في الخلية الثانية ؟ g 

 

ا كانات كمياة   ذهب ا ترسابة علاى شارتة نحااس ، إ    ذاحسب حجم طبقاة الا   ( / 18سا )

الكهرباء ا ارة في خلية الطلاء  0.5 f هبذوكثاقة ال 313.2 g cm جا /   ؟
32.5 cm 

 

( / مُرر تيار كهربائي شدته19ا )س 18 A  في محلول كبريتات النيكل ساعة كاملة  دة

 4NiSO  لطلاء وجهي رقيقة معدنية مربعة الشكل طول ضالعها 4 cm    احساب كاك ،

طبقة الطلاء علما بأن كثافة النيكل تساوي  38.9 g cm 0.138جا /                ؟ cm 

 

عند إجراء عملية تنقية لعينة من النحاس غن النقاي تحتاوي علاى شاوائب مان       ( / 20سا )

هب ، تم إمرار تيار كهرباائي شادته   ذالحديد والفضة وال 140 A  ادة  482.5 s   فتناقصات

كتلة ا صعد  قدار  22.26 g    في حين زادت كتلة ا هابط  قادار 22.011 g   احساب ،

    النسبة ا ئوية لكل من النحاس والحديد في عينة النحاس غن النقي ؟

0.845جا /                                                                                                               % , 98.88 %Fe Cu  

 

التحلياال الكهربااائي دلااول كلوريااد     عنااد  ( / 21سااا )

كماا هاو    الكلاور الصوديوم يتصاعد غاازي الهيادروجين و  

 موضح في الرسم ا قابل وتبعا للمعادلة التالية :

2 2 22 2NaCl H O NaOH Cl H     
 اكتب ونصال التفاعلات الحادثة عاد كل من ااصعد وااهلاط ؟ -1

عااد مارور    STPاحسب حجم كلا من غازي الكلور وا يدروج  عاد شروط - 2

تيار كهربائي شدته  2.0 A  ادة 20 جا /   ؟ دقيقة
2 2

0.278H ClV V L  

 1:1جا /     ؟ 2Clإلى عدد مولات غاز  2Hما الاسلاة ب  عدد مولات غاز  - 3

 1:1جا /                         ؟ 2Clإلى حجم غاز  2Hغاز ما الاسلاة ب  حجم  - 4

 ا لزمذإ - 5 20 mL من حمض HCl  تركيزه 0.2 M  اعاايرة 10 mL        مان المحلاول الاااتج بعاد عملياة التحليال

ا كان حجم المحلولذااتكون إ NaOHالكهربائي ، ما كتلة  500 mL 8جا /                       ؟ g 
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